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第三技術室システム制御技術班 本堂義記
1.はじめに
電気機器や電化製品を高周波で駆動する理由のひとつに、回路構成におけるトランスやコイルが小
型化される利点がある。本研修は、高周波域で特に大電流を必要とする小型パワートランスの設計・
開発方法の基礎技術修得を目的とする。大電流・高周波で駆動するパワートランスを設計する場合、
巻線の抵抗損によるエネルギー損や漏れインダクタンスなどによる電圧降下が大きくなるため、これ
らのことを十分に考慮して設計・開発する必要がある。今回の研修では、巻線に既存する抵抗損を減
少する最適な撚り線(リッツ線)を用いる設計方法の技術修得を試みる。
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定格出力容量 50 [VA] 相数 単相
一次電圧 28 [V] 駆動周波数 2""'20 [KHZ] 
二次電圧 2 [V] 出力波形 方形波
二次電流 25 [A] コア形状 外鉄形
表 1 モデ、ルパーワトランスの仕様
ルパワートランス(以後トランスと略)とする。また、設計に際し普通は予備計算による設計値を求め、
その値を用いて再度詳細な設計を行うが、今回は研修目的より仕様とおりの設計は必要でないため、
予備計算のみとする。
2. 1 鉄心の設計
トランスを設計する場合、一次側と二次側が漏れ磁束なく磁気結合するように鉄心材料・形状を選
択する必要がある。今回は巻線の設計に重点を置くため、鉄心材料は数 KHz""'数百 KHz の周波数領域
で用いる汎用フェライト EI カットコアを使用する。また、鉄心寸法は、以下の設計方法で求める。
まず、鉄心有効断面積 Ae は出力波形が方形波電圧である場合( 1 )式より求められる。
Ae= 
4*Np*f*fi ホ Bm
Vp ? ? 一一( 1 ) 
つぎに、巻線を施すために必要な窓面積 Q は理想トランスの入出力関係および巻線電流密度 J より
(2) "' (4) 式で求められる。
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Np*Ip = Ns叶s 一一 (2 )、 Ip = Acp*Jp [A] 、 Is = Acs*Js [A] 一一 (3)
Q= ~c = Np本 Ip+Ns ホ h一一 .1"1' . "' T J."~ . ......., [Il'ﾍ] 
fc fc 
ここで、 Np*Acp= Ns*Acs 、 J=Jp =Js とすると (4 )式は
--J*fc 
となり、 (1 )、 (5) 式より理想トランスとしての容量 P を求める。
P = Vp*Ip = 2吋吋i リホfc *Bm*Ae吋 [VA] 一一 (6)
ただし、 V :電圧最大値 [V] 、 N: 巻線数[回]、 f :周波数 [Hz] 、 fi :鉄心の占積率、
一一 (4)
一一(5 ) 
Bm: 磁束密度 [r] 、 Qc :有効窓面積 [rr旬、 Ac :巻線断面積 [rrl] 、 1 :電流 [A] 、
1: 電流密度 [A/ぱ]、 fc :巻線の占積率、添字 p は一次側・ s は二次側を表している。
以上、 (6) 式に必要な定数を代入し、設計する鉄心の有効断面積 Ae と窓面積 Q の関係を汎用のカ
ットコア寸法より選び、それにより鉄心寸法が求められる。本研修では TDK の E150-Z のフェライトコ
アを選択し、図 1 にコア形状、表 2 にその特性を示し、外鉄形として使用する。
図 1 コアの形状
品名 TDK、 Mz-Zn 7ェライト、 EI50-Z 
材質 H7C1 材、電源用 鉄心寸法 [mm] 
使用 f 300KHz 以下 a 15.0 
飽和 Bm 0.45 廿] b 9.7 
Al 値 3960 [nH1N2] C 24.5 
透磁率 1296 [H/m] d 15.0 
2. 2 巻線の設計
トランス巻線の巻数は( 1 )式より一次巻
線数 Np が求められ、二次巻線数 Ns は (7) 式
より求められる。
Vs' _ Vs+ V Ns=Np一一 =Np一一 vx [回] ー(7) 
Vp A Vp 
ただし、式中の Vx は二次巻線電圧降下[v]
で、普通は二次側電圧 Vs に比べ小さいため無
視できるが、本研修で設計するトランスは、
表 2 フェラィ!トコアの特性(公称値)
No 直径 本数 表面積 断面積 表面積
[叫 [本] [耐] [m2] /断面積
1 2.3 2 14.45 8.31 1.74 
2 1.5 5 23.56 8.84 2.67 
3 1.2 7 26.39 7.92 3.33 
4 0.7 30 46.18 8.08 5.72 
5 0.5 43 67.54 8.44 8.00 
表 3 試作トランス(代表例)Vs の仕様が 2v と低いため考慮する必要がある。
以上より、一次巻線数 Np=38 回、二次巻線数 Ns=4 回に決定する。つぎに、電流密度を 2"-'3
Wmm 2] として、巻線の抵抗を減らすために 11S 規格のホルマール銅線より手作りが可能な二次巻線線
径と撚り本数の違う表 3 に示す試作トランスを製作し、それぞれの特性実験を行い比較検討する。
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ただし、一次巻線は電流が小さいため直径1. 2 mm のホルマール銅線 1 本のみで製作する。
表皮効果3 2. 
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巻線の電気抵抗は導体の比抵抗と寸法より導出
しかし、導体に交流が流れるすることができる。
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とその電流変化による磁場の変化が内部に生じ、
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この変化を妨げる方向に誘導起電流が発生する。
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この効果は周波数が高くなるほど著しくまた、
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なる。図 2 は一般電気銅の直径 2 皿丸導線におい
表皮効果と電流密度図 2
て、表面からの深さ r に対する表皮効果による電
流密度 J の減少を計算より求めたものである。
3. 特性実験と評価
特性実験1 3. 
以下は、一般的によく知られている小型トランスに関する試験方法である。ただし、電源周波数は
2、 5 、 10、 15 、 20 悶1zの 5 通りとする。
製作トランスのNo. 1 2 3 4 5 
一次巻線 r1[Q] 0.0579 0.0578 0.0576 0.0577 0.0579 
二次巻線 r2[Q] 0.00127 0.00119 0.00136 0.000954 0.00142 
直流抵抗試験
各試作トランスに
おける直流抵抗のパ
( 1 ) 
ラツキを調べるため、
一次・二次巻線に定
格電流までの直流を流し直流抵抗を求め、表 4 に示す平均直流抵抗値を求める。ただし、表に示した
巻線直流抵抗表4
抵抗値は 750Cに換算した値である。
( 2 )巻数比試験
製作トランスのNo.一次・二次の巻数比を確認するため、
変圧比トランスを無負荷で電源につなぎ一次・
巻数比試験 (Vp=25V、 10KHz) 表 5二次電圧を実験より求め、表 5 に示す変
圧比を求める。ただし、表の各試作トラ
ンスの変圧比は、 5 通りの周波数によるバラツキは 0.6%程度のため、入力電圧 25V、駆動周波数 10KHz
製作トランスのNo.
[W] 鉄心損失
時の結果を代表して示しである。
無負荷試験( 3 ) 
この試験は鉄心の特性に大きく左右さ
2KHz) 鉄心の損失 (Vp=25V、表 6れ、本研修目的の巻線における表皮効果
の評価には直接関係しないが、撚り線による無負荷損の変化を調べるために実験行い鉄心損失を求め
トランスの鉄心寸法を 2KH z で設計したため高周波数域では十分な磁束密度 Bm が得られ
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ず、さらに測定器の関係で 10KH z 以上では正確なデータが得られなかった。表 6 は入力電圧 25V、
駆動周波数 2KHz 時 (Bm は約 0.36T) の鉄心損失結果である。
(4) 短絡試験
撚り線による表皮効果の低減を調べるために二
次側を短絡し、一次側に二次側電流に換算した電
流を流し、全巻線抵抗(周波数に依存する交流抵
抗)および銅損を求める。図 3 は各試作トランス
の一次側電流 Ip=2.0A(二次側換算電流 Is=19A)
時の各周波数における 75"Cに換算した鍋損を示し
である。
3. 2 評価と考察
それぞれの試作トランスにおける特性結
果より製作過程で、のバラツキはあるが、
ある程度は撚り線による効果は確認する
ことができた。
さらに、結果を顕著に現すために、短
絡試験より求めた各試作トランスの全巻
線抵抗を断面積が 10 阻 2時の抵抗値に
換算し、図 4 に示すように、その抵抗の
増加分と表面積/断面積の比率による検
討を行った。結果より比率が 3倍程度ま
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では、撚り線による効果は少ないが、それ以上になると抵抗が減少していることが分かる。また、そ
の割合は周波数が高いほど顕著であり、図 2 で示した表皮効果の傾向に一致していることがわかる。
1.74 2.67 3.33 5.72 8.00 
表面積と断面積の比率
図 4 巻線抵抗増加の割合
4. あとがき
対象トランス設計の際に、最適な撚り線の選択は駆動周波数にもよるが表面積と断面積の比が 10
倍以上あれば良いことが結果より求められた。しかし、その反面、巻線構造が大きくなり製作に時間
がかかり、さらに価格も高くなる。したがって、高周波域で、使用するパワートランスを設計する場合、
仕様範囲の中で構造・価格・特性を考慮して、総合的に効果的なトランスを設計することが重要であ
ることがわかり有意義な日常研修であった。
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